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Two topics in quantum field theory in curved space 
• Geometrical aspect of pinning in superconducting material 
• Black hole evaporation with TFD formalism 
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論文内容の要旨
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誠
本論文では特にブラックホールとTopologicaldefectをもっ超伝導物質ーについて曲がった時空|ての場の
量子論を用いて解析したη
まず趨むよ導物質におけるピン|卜めという問題についての考察会行った。品.温超{云導においては、量寸三化
された磁東をTopologicaldefectなどを人Ta<・JIこ作ることでピン止めを行いヱネルギーロスを食い止めて
いるが、そのみ;質的なメカニズムは分かっていない。現象論的かっ経験論的な考慮がなされているのみで
ある。四位や転位などは微分幾何学により記述され、回仲によるピン止めはその幾何学的形状のみが原因
になっていることが明らかになった。これはピン止めの基本的な埋解につながるものである。
次にブラックホールの蒸発をシュワ Jレツシ Jレド時雫のKruskalExtensionを考えることにより曲がった
時空で、Thermofield dynamicsC'円、[))を用いて考察した。量デ力学を考慮するとブラックホールは有隈温
度で黒体曜射を行い、その温度はブブ、ラツクホ一ルの台.する質量に反比例する。 TFDの. 吋γ百f日ict凶i比tiωou凶lβs"な向由度
を導入することで向尚度を{t倍古:
ブラツクホ一ルの蒸発lは立ム、 T円、干トドDのfurma叫li凶8ηmでlはま2モ一ドスクイ F ズによる発展で記述され、 とくにそ
の日inslein-H，osenbr叶ge部分は lモードスクイーズによる発展で記述されるのこれはwcakcncrgy条件
を破り、 wormholeを維持するのに必要な条件である。
日instein-Koscnbridgeは不注'定なので、実際には¥¥Iormholcは維持されないが、蒸発過科ーがworm
holeを維持するメカニズムを伴う例を具体的に示したことに意義がある。
論文審査の結果の要旨
出jがった空間の上の量子場の解析は、固有物理から宇宙物理まで適用範凶が広く、活発な研究が行われ
ているυ 本論文は、超伝導体におけるピンニングと、ブラックホールの蒸発を対象として、曲がった空間
上のj易の量子論に基づく解析を行ったものである。
(1) 高温超伝導体においては、人丁的に欠陥を設けて峰東のピンニングが行われる。ピンニングによる )J
がローレンツ力と釣り合う範|芹|では超伝導電流が安定に流れる。このことにより超伝導磁わが可能になる。
本論文においては、微分幾何学的な描像を取り入れて位相欠陥を記述した後、外部磁場による線形応答
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を計算することでマイスナー効果の有無を論じている。得られる結果として位相欠陥の幾何学的様相のみ
からピンニングを説明しており、これまでの現象論的理解と一線を両するものであって、ピンニングの理
解に関して新しい可能性を提示している。
(2) ブラックホールの蒸発は、 1970年代のホーキングがその可能性を指摘して以米、曲がった時空の量子
論の中で最も注目を集めている問題である。
ブラックホールは占典的には粒子を吸い込むだけであるが、量子論においては負エネルギーのすす子を吸
い込むことによって、正エネルギーの粒子を放射することができる。その際生成された牧子の分布が熱的
になることの説明の 1つは、量千場に対する熱的グリーン関数が虚時間方向に周期性をもち、その周期が
混度の逆数になることによる。この際ホーキング温度が質量に反比例することがわかる。
また、閃果的に互いに断絶している 2つの時宅領岐を結ぶものとして、ワームホールという概念がある
が、これは、 1980年代後半にソーンがそれに基づくタイムマシーンの可能性を指摘して話題となったもの
である。ワームホールを行き来するのには、負エネルギーの物質が存在しなければならないという結論を
ソーン等は示した。
本論文は、ブラックホールの蒸発の際、ジュパルツシルドワームホー jレが聞いているための条件を満た
す可能'闘を、有限温度の場の量子論(TFD)の枠組みを用いて示している。具体的にはブラックホールの熱
放射が2モード・スクイーズト状態で記述され、これがシュパルツシルドワームホールにおいては 1モー
ド・スクイーズド状態に移行することによりこの条件が充起されることを明らかにしている。
以上のように本論文は、超伝導体におけるピンニング、およびブラックホールの蒸発について新しい知
見を与えており、それぞれの分野、さらには曲がった空間 kの場の量子論の発展に寄うするものと期待さ
れる。よって本論文の著者は、博1:(珂学)の学校を受ける資格を有するものと認める。
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